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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Regelung bzw. Steuerung einer in e.nem 
Kreisprozess arbeltenden Brennkraftmaschine mit innerer Verbrennung unter 
Verwendung eines Berechnungsmodells, bei dem der Kreisprozess oder Ab- 
schnitte des Kreisprozesses der Brennkraftmaschine in einzelne Teilprozesse un- 
terteilt wlrd bzw. werden und der Betriebszustand innerhalb jedes Teilprozesses 
anhand von Messwerten, gespeicherten und/oder applizierten Daten best.mmt 
wird, um SteuergrofSen fur den Betrieb der Brennkraftmaschine zu errmtteln. 

Durch in den letzten Jahren bei Brennkraftmaschinen elngefiihrte Innovationen 
wie Turbolader, Abgasruckfuhrung, Mehrfacheinspritzung und/oder teil-/vollvan- 
able Ventilsteuerungen hat sich die Anzahl der fur die Regelung zur Verfugung 
stehenden Stellgr6(3en deutlich erhoht. Die sich aus der Kombination der Stell- 
groBen ergebenden Mdglichkeiten sind im allgemeinen sehr komplex und m.t 
herkbmmlichen globalen Ansatzen, wie Mittelwertmodellen oder kennfeld-ba- 
sierten Modellen nur unzureichend erfassbar. 

Die hohen Anspruche an moderne Verbrennungskraftmaschinen betreffend Ver- 
brauch, Emissionen und Fahreigenschaften erfordern Regelungskonzepte, d.e 
ohne Erfassung des aktuellen Motorzustandes nicht durchfuhrbar sind. Da v.ele 
der fur die Regelung notwendigen Gr6(3en nicht oder nur durch Verwendung teu- 
erer (das heiBt fur die Serienproduktion ungeeigneter) Sensoren messbar sind, 
ist die Verwendung von neuartigen Berechnungsmodellen zwingend. 

Die Rechenkapazltaten innerhalb der Motorsteuerung sind stark limitiert, woraus 
hohe Anforderungen an die Echtzeitfahigkeit derartiger Berechnungsmodelle ent- 
stehen. 

Derzelt verfugbare Verfahren zur Berechnung des Betriebszustandes einer 
Brennkraftmaschine erfullen die Anforderungen an moderne Regelungskonzepte 
nicht oder nur unbefriedigend. Die verwendeten Ansatze k6nnen in drei Gruppen 
eingeteilt werden: 

. Numerische Verfahren beruhen auf einer numerischen Integration der fur 
den Kreisprozess charakteristischen Zusammenhange uber die Dauer des 
Kreisprozesses (z.B. Vier Takte = 720° Kurbelwinkel). Durch den hohen 
Rechenaufwand sind derartige Verfahren unter den Im Serlenemsatz vor- 
liegenden Bedingungen nicht echtzeitfahig. 

. zylinderdruckgestutzte Verfahren verwenden den von einem geeigneten 
Sensor gemessenen und mit geeigneten thermodynamischen Verfahren 
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ausgewerteten Zylinderdruckverlauf fur die Berechnung des aktuellen 
Motorbetriebszustandes. Die fiir derartige Verfahren verfugbaren Senso- 
ren sind jedoch fur den Serieneinsatz zu teuer bzw. nur fur den Einsatz 
am Prufstand geeignet. 

- Weitere bekannte Verfahren beruhen auf Annahmen und/oder Einschran- 
kungen die auf einer bestimmten Konfiguration der Brennkraftmaschine 
basieren. Derartige Modelle zielen nur auf Teilfunktionen ab und konnen 
nicht verallgemeinert werden. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zu entwickeln, mit welchem sehr 
einfach und rasch, jedoch dennoch ausreichend genau der Betriebszustand e.ner 
Brennkraftmaschine bestimmt werden kann, urn auch mit im Serienbetrieb ver- 
fugbaren elektronische Steuereinheiten (ECU) SteuerungsgroBen gewinnen zu 
konnen, die zur Regelung bzw. Steuerung der Brennkraftmaschine geeignet smd. 

ErfindungsgemaB wird dies dadurch erreicht, dass die Berechnungsmodelle fur 
die einzelnen Teilprozesse von zumindest teilweise unterschiedlichen Annahmen 
ausgehen und/oder unterschiedliche Vereinfachungen aufweisen und dass die 
zeitlichen Grenzen der Teilprozesse zumindest teilweise in Abhangigkeit von zu- 
mindest einem variablen Motorbetriebsparameter berechnet werden. Der zumin- 
dest eine variable Motorbetriebsparameter wird gemessen oder ist - von Motor- 
betriebszustand abhangig -, beispielsweise durch die elektronische Steuerein- 
heit (ECU) vorgegeben. 

Wesentlich an der Erfindung ist, dass nicht einfach eine Verkleinerung der Inter- 
val erfolgt, innerhalb der die einzelnen Berechnungen durchgefQhrt werden. Die 
Grenzen der Teilprozesse sind nicht starr an vorbestimmte Kurbelwinkel gebun- 
den, sondern werden von vorbestimmten Motorbetriebsparametern abhangig ge- 
mac'ht werden. Der dadurch erzielbare Vorteil ist, dass auch kennfeldgesteuerte 
Brennkraftmaschinen mit variablem Ventiltrieb, variablem Einspritzzeitpunkt und 
dgl. in geeigneter Weise abgebildet werden konnen. Innerhalb der einzelnen Teil- 
prozesse konnen geeignete Vereinfachungen gemacht werden, die eine vollstan- 
dig analytische Abbildung ermoglichen, wobei jedoch die Vereinfachungen auf- 
grund ihrer genauen Anpassung an diesen Teilbereich des Arbeitszyklus keine 
storende Verschlechterung der Abblldungsqualitat bewirken. MaBgebend .st, dass 
sich innerhalb eines Teilprozesses die Betriebsbedingungen im Wesentlichen 
nicht andern. 

Wenn beispielsweise ein Teilprozess einen Abschnitt des Ansaugtaktes be- 
schreibt, der mit der vollstandigen Offnung des Einlassventils beginnt und an ei- 
nem Punkt endet, in dem das Einlassventil vollstandig geschlossen ist, wird fur 
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den gesamten Teilprozess als Vereinfachung der Mlttelwert fur den Einlassquer- 
schnitt verwendet, was eine Erleichterung bei der Modellierung des Gasbewegung 
darstellt. Weiters wird fur jeden Teilprozess als Vereinfachung die Kolbenge- 
schwindigkeit naherungsweise als konstant angenommen. Der aus dieser An- 
nahme entstehende Fehler wird spater ruckwirkend kompensiert. 

Die Teilprozesse konnen durch den vollstandigen Offnungszustand der Ein- 
und/oder Auslassventile, durch den Verbrennungsvorgang, durch die Bewe- 
gungsrichtung des Kolbens, durch den Kompressionsvorgang und/oder durch den 
Expanslonsvorgang definiert werden. Die Grenzen der Teilprozesse konnen.durch 
die Stellung der Ein- und/oder Auslassventile, sowie durch den Beginn und das 
Ende des Verbrennungsvorganges oder der Verbrennungsvorgange festgelegt 
werden. 

Die Berechnung der Losung, welche zu jedem beliebigen Kurbelwinkel durchge- 
fuhrt werden kann, erfolgt abschnittsweise beginnend mit einem an einem belie- 
bigen Abschnittswechsel des Kreisprozesses definierten Anfangszustand, wobei 
der Betriebszustand am Ende eines Abschnittes in einem Rechenschritt berechnet 
wird. Genauso kann aber auch fur jeden im Inneren des Abschnittes liegenden 
Kurbelwellenwinkel der Betriebszustand ermittelt werden. Somit ist auch ein zeit- 
licher Verlauf des Betriebszustandes erfassbar. 

Da die durch Vergleichsprozesse beschriebenen Zusammenhange bereits analy- 
tisch, insbesondere algebraisch, festgelegt sind, ist es moglich, dass der Be- 
triebszustandes jedes Teilprozesses in Echtzeit erfasst wird. 

Auf diese Weise ist in weiterer Ausfuhrung der Erfindung vorgesehen, dass der 
Betriebszustand am Ende des vorangegangenen Teilprozesses den Anfangsbe- 
dingungen des nachsten Teilprozesses zugeordnet werden. 

Dem Betriebszustand wird zumindest eine GroBe aus der Gruppe Drehmoment, 
Massenstrom, Beladungszustand des Zylinders, Energie der Abgase und Warme- 
strom der Zylinder zugeordnet. 

In Abhangigkeit des jeweils zu erfassenden Betriebszustandes kann zumindest 
ein Motorbetriebsparameter aus der Gruppe Einlassdruck, Einlasstemperatur, Zu- 
sammensetzung des Gases im Saugrohr, Abgasdruck, Abgastemperatur, Zu- 
sammensetzung des Abgases im Abgaskrummer, Parameter des Ventiltriebes, 
Parameter der Verbrennung sowie allgemeine Motorbetriebsparameter, wie Dreh- 
zahl und Wandtemperatur ermittelt werden. Dabei mussen aber nicht alle Motor- 
betriebsparameter gemessen werden, da teilweise auch Ergebnisse aus-Algorith- 
men verwendet werden konnen. Zur Verbesserung der Genauigkeit des Berech- 
nungsverfahrens kann vorgesehen seln, dass zumindest ein Motorbetriebs- 
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parameter analytisch und messtechnisch bestimmt wird und dass berechnete 
Werte in an sich bekannter Weise abgeglichen werden, wobei vorzugswelse zu- 
mindest ein Motorparameter aus der Gruppe Massenstrom, Zylinderdruck, Luft- 
Kraftstoffverhaltnis und Drehmoment analytisch und messtechnisch bestimmt 
wird. 

Urn den Rechenprozess zu vereinfachen ist vortellhafter Weise vorgesehen, dass 
die effektiven Stromungsquerschnitte der Venule durch rechteckformige oder 
treppenformige Kurven angenahert werden. 

Durch die flexible Untertellung des Kreisprozesses ist das Berechnungsverfahren 
nicht an die Art des Ventiltriebs (starr, teil-/volIvariabel; Anzahl der Ein- und 
Auslassventile) gebunden. Verschiedene Brennverfahren (Selbst- oder Fremd- 
zundung; Anzahl der Teilverbrennungen) unterscheiden sich nur in der analyti- 
schen Losung der die Verbrennung beschreibenden Abschnitte. Die Berechnung 
funktioniert unabhangig von der Konfiguration der Brennkraftmaschine und wird 
weder durch die Verwendung von Druckstufen (Verdichter, Turbinen, etc.) noch 
durch Vorrichtungen fur interne oder externe AbgasrGckfuhrung beeintrachtigt. 

Das Verfahren beinhaltet also eine Methodik, mit deren Hilfe es gelingt, Zustande 
zu berechnen, fur die herkbmmliche Verfahren eine numerische Integration be- 
nbtigen, ohne diese Integration durchzufuhren. Die bei Ladungswechsel bzw. 
Verbrennung ablaufenden Vorgange werden im Allgemeinen durch zeitlich veran- 
derbare Gr66en charakterisiert (z.B. Ventilhub, Brennverlauf,...)- Diese zeitlich 
verlaufenden Gr66en werden durch vereinfachte Verlaufe (z.B. Rechteckkurven) 
angenahert, wodurch es gelingt, klar voneinander abgrenzbare Teilprozesses zu 
definieren. Die Intervallgrenzen sind flexibel, aber durch die Definition der Inter- 
val a priori bekannt. Die Teilprozesse sind nicht mehr vom zeitlichen Verlauf 
der SteuergroBen, das heiSt vom Ladungswechsel und dem Brennverlauf, abhan- 
gig und konnen analytisch ausgewertet werden. 

Die Erfindung wird im Folgenden anhand der Figuren naher erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Brennkraftmaschine zur 
Durchfuhrung des erfindungsgemaBen Verfahrens, 



Fig. 2 ein 



erstes Ausfuhrungsbeispiel des erfindungsgemaRen Verfahrens, 



Fig. 3 ei 
und 



n zweites Ausfuhrungsbeispiel des erfindungsgemaRen verfahrens 



Fig. 4 



ein Ventilhubdiagramm. 
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Beispiel: Fullungsmodell fur variablen Ventiltrieb 

Es werden folgende Annahmen und Vereinfachungen getroffen; 

Betrachtung des Einlasstaktes; Gaszustand am Auslass ist Anfangsbedin- 
gung (alternate auch mit Auslasstakt) 

- Berechnung des Beladungszustandes (Gesamtmasse, Temperatur, Zusam- 
mensetzung, Druck) in Abhangigkeit der Ventilsteuerzeiten und des aktu- 
ellen Motorbetriebspunktes (Drehzahl, Wandtemperatur) fur beliebige Kur- 
belwinkel (d.h. auch dessen Verlauf). 

Effektive Ventilquerschnitte werden durch recheckformige/treppenformige 
Kurven approximiert 

- Abschnitte mit unterschiedlichen Auf/Zu Konfigurationen der Ein-/Auslass- 
ventile werden getrennt behandelt. 

- Jeder Abschnitt kann in einem Rechenschritt aus Betrlebsparametern und 
dem Endzustand des vorangegangenen Abschnittes berechnet werden. 

- Mittelwertmodell innerhalb des Abschnitte (keine Integration innerhalb ei- 
nes Abschnittes) 

Das Verfahren beruht auf Differentialgleichungen fur die zeitliche Anderung der 
Enthalpie eines Zylinders: 

dH cy ,/dt = Q* wa „ + Vgyi dp^dt + Z H", (D 
bzw. nach Umformung erhalt man: 

dp ev ,/dt = 1/V eyl (- k pcyi dV cv i/dt + (k -1) Q'wai. + k R Z T, m*,) (2) 

Ableitung fur vereinfachten Fall: 

Zunachst werden folgende Vereinfachungen eingefuhrt: 

Konstante Kolbengeschwindigkelt: dV^/dt = A 0 c m (3) 

- Linearer Ansatz fur die Massenstrome: m*i = k T ,i (Pi - Pcyi) ( 4 ) 
Linearer Ansatz fOr Warmestrom: Q"»» a ii = k„ A cy i pcyi ( 5 ) 

Einsetzen liefert: 

d Pcy ^dt = p cv i/V cvl (-k A 0 c m + (k -1) k w Ac y i - k R S T, k Tll )+ k R/V cy , £ p, T, k T .i (6) 
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dabei bedeuten 

H ey , Enthalpie des Zylinders, 

Q* wa „ Wandwarmestrom, 

V CY i Zylindervolumen, 

H*| Enthalpiestrom uber i-tes Ventil, 

K isentropenexponent, 

r, Gaskonstante und 

T| Temperatur des uber i-tes Ventil einstromenden Gases, 

A 0 Kolbenflache, 

Cm mittlere Kolbengeschwindigkeit, 

p cy , Zylinderdruck, 

k w Warmedurchgangskoeffizient, 

k T( , Linearitatsfaktor, 

m"| Massenstrom uber i-tes Ventil 

Die Losung der einfachen Differentialgleichung ist: 

Pcyi = [Pcyi.0 - P-] (VcvyV cy ,, 0 ) A k~ + p„ W 
mit: p. = - (k R)/(k~ A 0 c m ) I p. T, k T( i < 8) 
k" = - k + (k -1) (k w AcvO/(c m Ao) - (k R)/(Cm Ao) E T, k T .i (9) 
Die Losung fur den Zylinderdruck besteht aus zwei Teilen: 

- Konstanter Druck (Unterdruck zur Aufrechterhaltung des Massenstroms) 

- 'Polytrope' fur die Abweichung der Anfangsbedingung 

Fur die Losung der gesamten Luftmasse mcy, durch den Zylinder (2) folgt mittels 
Integration aus Gleichung (4) 

m cvl = J I m*, dt = J 2 k T/ , (Pi - Pcy,) dt < 10 ) 

Fur die Ableitung wurden Vereinfachungen verwendet, die von den realen Sys- 
temeigenschaften abweichen und somit ruckwirkend korrigiert werden mussen: 

Konstante Kolbengeschwindigkeit 
Lineare Drosselgleichung 
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Die Angriffspunkte fur die Korrekturen konnen anhand von Vergleichen der Ap- 
proximationsldsung mit den numerischen Losungen der entsprechenden einfa- 
chen Differentialgleichungen definiert werden. 

i) Reale Kolbengeschwindigkeit (fur linearisierte Drosselgleichung) 

Wird in der oben angefuhrten Losung Gleichung (7) an Stelle der mittleren Kol- 
bengeschwindigkeit c m die reale Kolbengeschwindigkeit eingesetzt, kann die nu- 
merische Lbsung fur nledrige Drehzahlen relativ genau approximiert werden. Im 
Allgemeinen ergibt sich allerdings die Notwendigkeit einer drehzahlabhangigen 
Korrektur, die die aus der zeitlichen Anderung der Kolbengeschwindigkeit resul- 
tierenden Verzogerungen nachbildet. 

ii) Drosselgleichung (fur konstante Kolbengeschwindigkeit) 

Je nach Linearisierungsvorschrift k T(l fur die Drosselgleichung (4) ergeben sich 
unterschiedliche Druckdifferenzen, die fur das Aufrechterhalten des Massenstro- 
mes notwendig sind. Die bei gleichem Volumen unterschiedlichen Drucke resul- 
tieren in Abweichungen der Luftmasse. Eine Korrektur kann mit Hilfe einer Um- 
rechnungsvorschrift fur die fur den linearisierten Fall berechnete Druckdifferenz 
vorgenommen werden. 

Fig 4 zeigt als Beispiel, wie der effektive Ventilquerschnitt durch einen mittleren 
Ventilquerschnitt angenahert wird. Dazu wird der effektive Ventilhub H durch 
eine rechteckformige, flachenglelche Hubkurve H m approximiert. Als Begmn bzw. 
Ende des Teilprozesses kann beispielsweise ein Zeitpunkt bzw. t 2 definiert 
werden, an dem der Ventilhub H des Gaswechselventils 10% des Gesamthubes 
betragt. 



Die in Fig. 1 schematisch dargestellte Brennkraftmaschine 1 zur Durchfuhrung 
des Verfahrens weist zumindest einen in einem Zylinder 2 hin- und hergehenden 
Kolben 3 auf, welcher einen Brennraum 4 begrenzt/in welchen zumindest em 
Einlasskanal 5 und zumindest ein Auslasskanal 6 einmundet. Der Einlasskanal 5 
wird uber ein Einlassventil 7, der Auslasskanal 6 uber ein Auslassventil 8 gesteu- 
ert Direkt in den Brennraum 4 miindet eine Einspritzeinrichtung 9 zur Kraftstoff- 
einspritzung. Alternativ Oder zusatzlich zur Einspritzeinrichtung 9 kann auch eine 
Zundvorrichtung in den Brennraum 4 munden. Mit Bezugszeichen 10 ist der Ver- 
dichterteil, mit Bezugszeichen 11 der Turbinenteil eines Abgasturboladers be- 
zeichnet. In der Saugrohr 12 ist eine Drosselvorrichtung 13 angeordnet. Strom- 
abwarts der Turbine 11 ist im Abgasstrang 14 eine Abgasreinigungsanlage 15 
vorgesehen. Stromaufwarts der Turbine 11 zweigt vom Abgasstrang 14 eine Ab- 
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gasruckfuhrleitung 16 einer Abgasruckeinrichtung 17 ab und miindet stromab- 
warts des Verdichters 10 und der Drosselvorrichtung 13 in das Saugrohr 12 ein. 
Mit Bezugszeichen 18 ist ein Abgasruckfuhrventil bezeichnet. 

Eine Abanderung der Anordnung der optionalen Komponenten Abgasruckfuhrein- 
richtung 17, Verdichter 10, Drosselvorrichtung 13, Turbine 11 und Abgasreini- 
gungsanlage 15 hat keinen Einfluss auf das Berechnungsverfahren. 

Im Saugrohr 12 werden Druck p L , Temperatur T L und/oder die Zusammenset- 
zung des angesaugten Gases gemessen. Im Abgaskrummer des Abgasstranges 
14 werden Druck p A , Temperatur T A und/oder Zusammensetzung des Abgases 
gemessen. Weiters werden die Parameter des Ventiltriebes der Einlassventile 7 
und der Auslassventile 8 ermittelt, und zwar Ansteuerzeiten, effektiver Str6- 
mungsquerschnitt der Einlassventile 7 und der Auslassventile (als Funktion der 
Ventilhubkurve). Auch die Parameter der Verbrennung, namlich Ansteuerzeiten 
(Einspritzzeitpunkt, Zundzeitpunkt) und die Kraftstoffmengen werden bestimmt. 
Des weiteren werden allgemeine Motorbetriebspara meter, wie Motordrehzahl n 
und Zylinderwandtemperatur T w ermittelt. Einige dieser BetriebsgroBen konnen 
algorithmisch bestimmt werden, so dass nlcht alle BetriebsgroBen wirklich ge- 
messen werden mussen. Eine Messung des Zylinderdruckes p cy i ist nicht erfor- 
derlich. Der Betriebszustand der Brennkraftmaschine 1 wird durch folgende Be- 
triebsparameter beschrieben: Drehmoment, Massenstrom, Beladungszustand der 
Zylinder (Luftmasse, Druck, Temperatur und Gaszusammensetzung), Energiem- 
halt des Abgases und Wandwarmestrom. 

GemaB dem vorliegenden Verfahren wird zur Berechnung des Kreisprozesses der 
Brennkraftmaschine 1 dieser in durch vereinfachte Zusammenhange beschrie- 
bene Teilprozesse 21 bis 28, 31 bis 38 unterteilt und jeder Zustand innerhalb 
eines Teilprozesse 21 bis 28, 31 bis 38 analytisch aus Anfangszustand und Be- 
trlebsparametern des jeweiligen Teilprozesse 21 bis 28, 31 bis 38 berechnet. Die 
numerische Integration des gesamten Kreisprozesses wird somit durch eine 
Kombinatlon von abschnittsweise vorabgeldsten Integralen ersetzt. 

Die Berechnungsmodelle gehen dabei von unterschiedlichen Annahmen aus 
und/oder weisen unterschiedliche Vereinfachungen auf. Die zeitlichen Grenzen 
der Teilprozesse 21 bis 28, 31 bis 38 werden In Abhangigkeit von zumindest ei- 
nem gemessenen Motorparameter berechnet. Eine sinnvolle Definition der Teil- 
prozesse 21 bis 28, 31 bis 38 erfolgt zweckmaBiger Weise anhand der Stellung 
der Ein-/Auslassventile 7, 8 bzw. der Abfolge der Teilverbrennungen. Es ergeben 
sich somit folgende Mbglichkelten: Einlassventil 7 und/oder Auslassventil 8 ge- 
offnet bzw. mehrere Ein-/Auslassventile 7, 8 gleichzeitig geoffnet; eine Verbren- 
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nung bzw. Uberlagern von mehreren Verbrennungen; Kompression/Expansion 
des im Zylinder eingeschlossenen Gases. 

Fig. 2 zeigt schematise* ein erstes Ausfuhrungsbeispiel fur einen in mehrere 
Teilprozesse 21 bis 28 unterteilten Kreisprozess 20 einer Vier-Takt-Brennkraft- 
maschine mit interner Abgasruckfuhrung und einer einzigen Verbrennung. Die 
Teilprozesse 21 bis 28 sind durch den Vorgang der Verbrennung B, der Expan- 
sion E, der Offnung 0 des Auslassventiles 8, der Uberlappung 01 von Einlassven- 
til 7 und Auslassventil 8, durch das Offnen I des Einlassventiles 7 und durch die 
Kompression C des Gases im Brennraum 4 charakterlsiert. Der in Fig. 2 darge- 
stellte Kreisprozess 20 weist eine Restgasruckfiihrung durch eine nochmaliges 
Offnen des Auslassventiles 8 zwischen Einlassphase I und Kompressionsphase C 
auf. 

Fig. 3 zeigt ein zweites Ausfuhrungsbeispiel fur einen in mehrere Teilprozesse 31 
bis 38 unterteilten Kreisprozess 30 einer Vier-Takt-Brennkraftmaschine mit 
starrem Ventiltrieb. Der Kreisprozess 30 weist in diesem Fall zwei Teilverbren- 
nungen B t und B 2 auf, wobei zwischen den beiden Teilverbrennungen Bi und B 2 
der Teilprozess 32 als Uberlappungsphase B 1(2 zwischen der ersten Verbrennung 
B x und der zweiten Verbrennung B 2 definiert ist. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren kann als physikalisches FCillungsmodell bei ver- 
schiedenen Konfigurationen bzw. Verbrennungstechnologien, beispielsweise so- 
wohl bei einem Standardventiltrieb, als auch bei einem teil- oder vollvariablen 
Ventiltrieb, und bei verschiedenen Verbrennungsmodellen angewendet werden, 
Weiters kdnnen auch Modelle zur Erfassung des Gaszustandes im Saugrohr 12 
und zur Erfassung des Gaszustandes im Abgasstrang 14 eingesetzt werden. Die 
genannten Modelle kdnnen einzeln oder aber auch in Kombination miteinander 
verwendet werden. 

Im Rahmen des Verfahrens ist auch eine Regelung des Gaszustandes durch ge- 
zielte Variation der Ventilsteuerzeiten mdglich. 

Weiters kann durch gezielte Variation des Restgasanteiles und/oder der Verbren- 
nungsparameter die Verbrennung und die Abgaszusammensetzung hinslchtlich 
C0 2 , NOx, Partikel etc geregelt werden. 

Die Genauigkelt des Berechnungsverfahrens kann wesentlich verbessert werden, 
wenn berechnete Parameter mit gemessenen Parametern abgegllchen werden. 
Auf dieser Weise ist es sinnvoll, die berechneten Werte fur Massenstrom m cv „ 
Zylinderdruck p wl , Luft-/Kraftstoff-Verhaltnis und Drehmoment mit den gemes- 
senen Werten zu vergleichen und abzustimmen. 
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Durch das beschriebene Verfahren kann auf einfache Weise der Betriebszustand 
fur jeden beliebigen Kurbelwinkel unabhangig von der Konfiguration der Brenn- 
kraftmaschine 1 in Echtzeit ermittelt werden. 
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ANSPRUCHE 

1. Verfahren zur Regelung bzw. Steuerung einer in einem Kreisprozess (20; 
30) arbeitenden Brennkraftmaschine (1) mit innerer Verbrennung unter 
Verwendung eines Berechnungsmodells, bei dem der Kreisprozess (20; 30) 
oder Abschnitte des Kreisprozesses (20; 30) der Brennkraftmaschine (1) in 
einzelne Teilprozesse (21 bis 28; 31 bis 38) untertellt wird bzw. werden und 
der Betriebszustand innerhalb jedes Teilprozesses (21 bis 28; 31 bis 38) 
anhand von Messwerten, gespeicherten und/oder applizierten Daten be- 
stimmt wird, urn SteuergroSen fur den Betrieb der Brennkraftmaschine zu 
ermitteln, dadurch gekennzeichnet, dass die Berechnungsmodelle fur die 
einzelnen Teilprozesse (21 bis 28; 31 bis 38) von zumindest teilweise unter- 
schiedlichen Annahmen ausgehen und/oder unterschiedliche Vereinfachun- 
gen aufweisen und dass die zeltlichen Grenzen der Teilprozesse (21 bis 28; 
31 bis 38) zumindest teilweise In Abhangigkeit von zumindest einem vari- 
ablen Motorbetriebsparameter berechnet werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass Berechnungs- 
modelle fur die einzelnen Teilprozesse (21 bis 28; 31 bis 38) von einem 
Anfangszustand ausgehen und wahrend der Dauer des Teilprozesses Be- 
rechnungsgrdBen algebraisch in einem Schritt berechnen. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass zumin- 
dest eine Grenze von zumindest einem Teilprozess (22 bis 28; 34 bis 38) 
durch die Stellung der Ein- und/oder Auslassventile (7, 8) definiert wird. 

4 Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, 
dass zumindest ein Teilprozess (21; 31, 32 33) durch den vorzugsweise 
vollstandigen Offnungszustand der Ein- und Auslassventile (7, 8) definiert 
wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, 
dass zumindest eine Grenze von zumindest einem Teilprozess (28, 21; 38, 
31, 32, 33) durch den Beginn des Verbrennungsvorganges (B; Bi, B 2 ) oder 
durch den Zundvorgang des Kraftstoffes definiert wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, 

dass zumindest eine Grenze von zumindest einem Teilprozess (28, 21; 38, 
31, 32, 33) durch das Ende des Verbrennungsvorganges (B; Bi, B 2 ) defi- 
niert wird. 
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7 Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, 
dass zumindest ein Teilprozess (21; 31, 32 33) durch zumindest einen 
Verbrennungsvorgang (B; B 1# Bi 2 , B 2 ) definiert wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, 

dass zumindest ein Teilprozess durch die Bewegungsrichtung des Kolbens 
(3) definiert wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, 
dass eine Grenze von zumindest einem Teilprozess durch den oberen oder 
unteren Totpunkt des Kolbens (3) definiert wird. 

10 Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, 

dass zumindest ein Teilprozess (28; 38) durch den Kompressionsvorgang 
(C) des im Zylinder (2) eingeschlossenen Gases definiert wird. 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, 
dass zumindest ein Teilprozess (22; 34) durch den Expansionsvorgang (E) 
des im Zylinder (2) eingeschlossenen Gases definiert wird. 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Berechnung der BerechnungsgroBen jedes Teilprozesses (21 bis 
28; 31 bis 38) in Echtzeit durchgefuhrt wird. 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Betrlebszustand am Ende eines Teilprozesses (21 bis 28; 31 bis 
38) als Anfangsbedingung fur die Berechnungen des nachsten Teilprozesses 
(21 bis 28; 31 bis 38) herangezogen wird. 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, 
dass jeder Betriebszustand durch zumindest eine GroBe aus der Gruppe 
Drehmoment, Massenstrom (m cyl ), Beladungszustand der Zylinder (2), 
Energieinhalt des Abgases und Wandwarmestrom (Q'waii) zumindest eines 
Zylinders (2) definiert wird. 

15. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, 
dass als Motorbetriebsparameter zumindest eine BetriebsgroBe aus der 
Gruppe Einlassdruck (p L ), Einlasstemperatur (T L ) und Zusammensetzung 
des Gases im Saugrohr (12) erfasst wird. 

16. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, 
dass als Motorbetriebsparameter zumindest eine BetriebsgroBe aus der 
Gruppe Abgasdruck (p A ), Abgastemperatur (T A ) und Zusammensetzung des 
Abgases im Abgaskrummer erfasst wird. 
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17. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, 
dass als Motorbetriebsparameter zumindest ein Parameter des Ventiltriebes, 
und zwar die Steuerzeiten der Einlass- und/oder Auslassventile (7, 8) 
und/oder der effektive Stromungsquerschnitt der Einlass- und/oder Aus- 
lassventile (7, 8), erfasst wird. 

18. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet, 
dass als Motorbetriebsparameter zumindest ein Parameter der Verbren- 
nung, und zwar die Einspritzsteuerzeiten und/oder der Zundzeitpunkt 
und/oder die eingespritzte Kraftstoffmenge, erfasst wird, 

19 Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 18, dadurch gekennzeichnet, 
dass als Motorbetriebsparameter die Drehzahl (n) und/oder die Zylinder- 
wandtemperatur (T w ) ermittelt wird. 

20. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 19, dadurch gekennzeichnet, 

' dass zumindest ein Motorbetriebsparameter analytisch bestimmt wird. 

21. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 20, dadurch gekennzeichnet, 

dass zumindest ein Motorbetriebsparameter messtechnisch bestimmt wird. 

22. Verfahren nach Anspruch 20 oder 21, dadurch gekennzeichnet, dass zu- 
mindest ein Motorbetriebsparameter analytisch und messtechnisch be- 
stimmt wird und dass berechnete und gemessene Werte abgeglichen wer- 
den. 

23. Verfahren nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest 
ein Motorbetriebsparameter aus der Gruppe Massenstrom (m cyt ), Zylinder- 
druck ( Pey i), Luft-Kraftstoffverhaltnis und Drehmoment analytisch und 
messtechnisch bestimmt wird. 

24. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass die effekti- 
ven Stromungsquerschnitte der Ein- und/oder Auslassventile (7, 8) durch 
rechteckformige oder treppenformige Kurven angenahert werden. 

25 Verfahren nach Anspruch 17 oder 24, dadurch gekennzeichnet, dass die 
effektiven Stromungsquerschnitte der Ein- und/oder Auslassventile (7, 8) 
durch einen mittleren Stromungsquerschnitt angenahert werden. 

26 Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 25, dadurch gekennzeichnet, 

dass fur die Herleitung der Gleichungen (7, 10) fur die BerechnungsgroBen 
die effektive Kolbengeschwindigkeit in zumindest einem Teilprozess durch 
eine mittlere Kolbengeschwindigkeit angenahert wird. 
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verfahren nach Anspruch 26, dadurch gekennzeichnet, dass der durch 
die Annahme der mittleren Kolbengeschwindigkeit entstehende Fehler bei 
der Losung der Gleichungen (7, 10) der BerechnungsgroSen kompensiert 
wird. 
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7I ISAMME N FASSUNG 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Regelung bzw. Steuerung einer In einem 
Kreisprozess (20; 30) arbeitenden Brennkraftmaschine (1) mit innerer Verbren- 
nung unter Verwendung eines Berechnungsmodells, bei dem der Kreisprozess 
(20- 30) Oder Abschnitte des Kreisprozesses (20; 30) der Brennkraftmaschine 
(l)'in einzelne Teilprozesse (21 bis 28; 31 bis 38) unterteilt wird bzw. werden 
und der Betriebszustand innerhalb jedes Teilprozesses (21 bis 28; 31 bis 38) an- 
hand von Messwerten, gespeicherten und/oder applizierten Daten bestimmt wird, 
urn SteuergroBen fur den Betrieb der Brennkraftmaschine zu ermitteln. Die Be- 
rechnungsmodelle fur die einzelnen Teilprozesse (21 bis 28; 31 bis 38) gehen 
von zumindest teilweise unterschiedlichen Annahmen aus und/oder weisen un- 
terschiedliche Vereinfachungen auf. Die zeitlichen Grenzen der Teilprozesse (21 
bis 28; 31 bis 38) werden zumindest teilweise in Abhangigkeit von zumindest 
einem variablen Motorbetriebsparameter berechnet. Dadurch kann sehr einfach, 
rasch und ausreichend genau der Betriebszustand der Brennkraftmaschine (1) 
bestimmt werden, urn auch mit im Serienbetrieb verfugbaren elektronische 
Steuereinheiten SteuerungsgroBen gewinnen zu konnen, die zur Regelung bzw. 
Steuerung der Brennkraftmaschine (1) geeignet sind. 



Fig. 2 



